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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá konstrukcí otočného stolu obráběcího stroje. V první části 
jsou popsány základní typy otočných stolů, jednotlivé přístupy při konstrukci pohonu a 
možnosti použití moderních komponent pro otočné stoly, které trh nabízí. Druhá část práce 
se věnuje konstrukci otočného stolu s přímým pohonem určeného pro frézku. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Otočný stůl, obráběcí stroj, přímý pohon, momentový motor, konstrukce. 
ABSTRACT 
This bachelor thesis deals with the design of a rotary table for a machine tool. In the first part 
are described main types of rotary tables, existing approaches being used in design of drives 
and options in applicating modern components for rotary tables currently available on the 
market. The purpose of the second part is to design a rotary table with a torque motor drive 
for application in a milling machine. 
KEYWORDS 
Rotary table, machine tool, direct drive, torque motor, construction. 
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ÚVOD 
ÚVOD 
S otočnými stoly se nejčastě
rotační osy. Pracovní pohyb se tedy u t
otočného stolu získáme rotač
X,Y nebo Z je umožněn rota
obrábění (obr.1.1). 
Otočný stůl lze též zakomponovat do kolíbky, 
obrábět v 5 osách (obr.1.2
strojního času při obrábění tvaro
Výrobců, jejich konstrukčních 
od modulárních otočných stol
stoly určené pro mikroobr
stroje. 
Investice do takového příslušenství je velice výhodná, protože se za relativn
značně zvýší možnosti obrábě
obrábění speciálních kontur nebo excentrických otvor
zvyšující produktivitu výroby.
Obr.1.1 Otočný stůl pro 4-osé obráb
 
Obr.1.
ji setkáme jako volitelné příslušenství obráb
ěchto strojů odehrává pouze v osách X, Y, Z. Použitím 
ní osu A, B, či C, podle toho, kolem jaké z os kartézské soustavy 
ční pohyb. Takové uspořádání stroje umožň
čímž vzniká sklopný stů
). Víceosé obrábění skýtá mnoho výhod, tou hlavní je úspora 
vě složitých součástí bez nutnosti změny upnutí.
řešení a speciálních otočných solů je na trhu velké množství; 
ů až po specifická řešení přímo pro zákazníka, nap
ábění, těžkotonážní stoly (obr.1.3) či stoly pro víceosé obráb
ní na daném stroji. Z příkladů aplikací mů
ů, čímž se vytvoř
 [1] 
ění [2]     Obr.1.2 Sklopný stůl pro 5
3 Otočný stůl pro těžkotonážní obrábění [4]
10 
ěcích strojů bez 
uje takzvané 4osé 
l, který umožňuje 
 
říklad otočné 
ěcí 
ě nízkou cenu 
žeme jmenovat např. 
í výkonná jednotka 
 
-osé obrábění [3] 
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POHONY OTOČNÝCH STOLŮ 
1 POHONY OTOČNÝCH STOLŮ 
Pohony otočných stolů lze obecně rozdělit na pohony přímé a nepřímé. V minulosti se 
standardně požívaly nepřímé pohony, ale s přechodem přímých pohonů ze speciálních 
aplikací do těch běžných, se stává toto řešení levnější a tedy pro výrobce atraktivnější. 
 
1.1 PŘÍMÝ POHON 
Přímý pohon je realizován takzvaným prstencovým motorem (obr.1.4), který bývá též 
označován jako vysokomomentový. Konstrukčně je tento motor řešen pomocí dvou do sebe 
vnořených prstenců, přičemž na vnějším prstenci jsou zevnitř póly s vinutím a na  vnitřním 
dílu jsou z vnějšku připevněny permanentní magnety. Vzduchová mezera mezi oběma díly je 
zajištěna radiálně-axiálním ložiskem. Díky této konstrukci není třeba do pohonu integrovat 
žádný převodový mechanismus, což přispívá k přesnosti, vysoké tuhosti, dlouhé životnosti 
bez nutné údržby, přenos velmi vysokých kroutících momentů a v neposlední řadě i ke snížení 
hlučnoti pohonu. 
Díky použití výkonných magnetů ze vzácných zemin je možné dosáhnout vysokého točivého 
momentu při nízkých rychlostech s vysokým úhlovým zrychlením. Minimální krok polohy je 
omezen pouze krokem odměřovacího zařízení. Rovnoměrný chod tohoto motoru se udává od 
jedné otáčky za několik dní až po několik stovek za minutu.  
Mezi nevýhody tohoto řešení pohonu patří především nutnost chlazení pláště motoru vodou. 
Další nevýhodou je dvakrát až třikrát vyšší cena oproti pohonu nepřímému, pokud tedy 
neuvažujeme případnou nutnost použití převodovky a spojky. [5], [6] 
 
 
 
Obr.1.4 Schéma prstencového pohonu [7]         Obr.1.5 Zabudování přímého   pohonu  
do otočného stolu [8] 
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1.2 NEPŘÍMÝ POHON 
Nepřímý pohon otočného stolu je realizován pomocí elektrického servopohonu 
a převodového ústrojí, které může mít několik podob. Nevýhodou asynchronního motoru jsou 
otáčky výrazně závislé na momentu a vysoký rozběhový proud. Ten je možné snížit například 
přepnutím statorového vinutí do trojúhelníku nebo u kroužkového motoru rotorovým 
spouštěčem. 
Převodové ústrojí způsobuje tření, a tedy i opotřebení a nutnost údržby. Mechanický převod 
může také do značné míry  ovlivnit energetický nárok na motor, kdy vlivem se již zmíňeného 
tření snižuje mechanická účinnost celého zařízení. Dále s tímto negativem souvisí vliv 
dilatace na přesnost otočného stolu . [5] 
 
1.2.1 PŘEVODOVÁ ÚSTROJÍ NEPŘÍMÝCH POHONŮ 
 ŠNEKOVÝ PŘEVOD S PŘÍMÝM OZUBENÍM  
Řešení převodového mechanismu pomocí šneku a šnekového kola (obr.X,a)) je 
nejpoužívanější. To je dáno úspěšností této koncepce v průběhu jeho dlouhé historie. 
Šnekový převod zajišťuje dobrou přesnost polohován: pro stoly o průměru 100-500 mm 
dosahují výrobci přesnosti ± 20 úhlových vteřin. V provozu toto řešení zajišťuje 
dlouhotrvající bezporuchový chod. Problém nastává při nehodě, kdy je vzniklý ráz přenesen 
na relativně malou plochu několika zubů, čímž může dojít k trvalé deformaci převodu. [9] 
 
ŠNEKOVÝ PŘEVOD S GLOBOIDNÍM OZUBENÍM 
Šnekový převod realizovaný globoidním ozubením (obr.X,b)) má větší trvanlivost  a menší 
náchylnost k poškození v případě kolize. Tyto vlastnosti jsou zajištěny mnohem větší 
stykovou plochou mezi šnekem a šnekovým kolem. Ta však zvyšuje požadovaný kroutící 
moment k pootočení desky stolu. Další nevýhodou je, že k dosažení požadované přesnosti 
mechanismu je třeba dodatečných technologických postupů jako lapování, což má za následek 
vyšší cenu výsledného produktu. [9] 
 
 
a)                                                                      b) 
Obr. 1.6 Šnekový převod a) s přímým ozubením, b) s globoidním ozubením [9] 
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c) Mechanismus s kuličkovým šroubem
Převod u otočného stolu je mož
pomocí kuličkového šroubu u obráb
vysokou přesnost a bezúdržbový provoz. Použití této technologie v rota
proto nasnadě.  
Kuličkový šroub řeší již zmín
alespoň 85 % kuliček v neustálem
převodovým mechanismům p
poškození. 
Velkou nevýhodou této koncepce je, že si takto 
jedná se o individuální zakázky, jejichž dodání m
 
       1 - kuličkový šroub s pevnou matic
2 –  uložení kuličkového šroubu
3 –  hnnané kolo 
4 –  hnací kolo   
5-   upínací deska 
Ů 
 
né vytvořit také kuličkovým šroubem (obr.X). Pohyb os 
ěcích strojů je hojně používán pro svou rychlost, tuhost, 
ěný problém s poškozením šneku při kolizi, protože vždy je 
 kontaktu se šroubem, náraz tedy opro
ůsobí na větší plochu, čímž je minimalizována možnost 
řešený otočný stůl nelze jednoduše objednat, 
ůže trvat i několik měsíců
Obr.1.7  Převod s kuličkovým šroubem  
 
í                                                                                  
 
13 
čních zařízeních je 
ti předešlým 
. [9] 
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d) Převod s dvěma pastorky a ozubeným věncem 
Převodový mechanismus s pastorky a věncem je poháňen dvěma asynchronními servomotory, 
které jsou elektricky spojeny systémem Master/Slave. Tento rídící systém zajišťuje vymezení 
vůle, tzv. předepnutí pastorků při polohování otočného stolu. Při nulové zátěži vyvíjejí oba 
motory stejně velké momenty, které mají opačný směr. Při působení vnějšího zatížení bude 
jeden motor (Slave) závislý na motoru druhém (Master). Moment závislého motoru poroste ze 
záporné hodnoty, takže předpětí klesá při určité velikosti zatížení až na nulu, a pak oba 
motory působí ve stejném smyslu. Pastorky mohou být uvnitř věnce, pokud je to z hlediska 
prostoru konstrukčně možné umístit motory vedle sebe (Obr.1.8), v opačném případě je 
použit věnec s vnějším ozubením. (Obr.1.9) 
Výhody tohoto takového převodu jsou především vysoká opakovaná přesnost, snadné řízení a 
již zmíněné elektrické předpětí. Mezi nevýhody patří nárůst velikosti otočného stolu  
v příčném směru. [10]  
 
 
 
Obr.1.8 Převod s vnitřním ozubením                       Obr.1.9 Převod s vnějším ozubením 
 
1.3 ALTERNATIVNÍ ŘEŠENÍ POHONU 
Na semináři v Miláně o obráběcích strojích a technologie v roce 2009 bylo představeno řešení 
náhonu posuvů zdvojeným pohonem (obr.1.10). 
Ve výsledku dojde ke zmenšení setrvačných hmot příslušejícím oběma motorům na polovinu. 
Tím se zvýší dynamika posuvové osy stroje a potažmo i kvalita regulace. 
Krouticí moment celého motoru je úměrný první mocnině proudu  I , ale Jouleovy ztráty, 
ohřívající vinutí s odporem  R, rostou s mocninou druhou: Q=RI2. Použijeme-li tedy dva 
motory v paralelním chodu s polovičním proudem  I1=I/2, zůstane celkový moment zachován, 
ale celkové tepelné ztráty vyvinuté oběma motory budou  poloviční: 
Qc =2Q1 = 2RI12=2RI2/2=Q/2  [11] 
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Obr. 1.10
1.4 SROVNÁNÍ RYCHLOSTI POLOHOVÁNÍ
Německá firma Detlev Hofmann ve své prezentaci výrobk
svých otočných stolů o devadesát stup
Tab. 1 Srovnání rychlosti polohování oto
 
 
Body 1-3,  jsou skutečné č
zpomalení. Oproti šnekovému pohonu i p
pohon jako dvakrát rychlejší.
   
 
Typ otočného stolu:
1.       akcelerace [ms]
      2.       plynulý pohyb [ms]
      3.       decelerace [ms] 
∑ [ms] 
Ů 
 
 Náhon otočného stolu dvěma pohony 
 OTOČNÝCH STOLŮ 
ů srovnává rychlost polohování 
ňů, dle konstrukce převodu.  
čných stolů Detlev Hofmann dle konstrukce
asy polohování, zahrnující akceleraci, vlastní pohyb a následné 
řevodu s kuličkovým šroubem se tedy jeví p
 
 S šnekovým 
převodem 
S kuličkovým 
šroubem 
 150 100 
 150 200 
150 100 
450 400 
15 
[12] 
římý 
Přímý pohon 
100 
0 
100 
200 
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MĚŘÍCÍ SYSTÉMY OTOČNÝCH STOLŮ 
2 MĚRÍCÍ SYSTÉMY OTOČNÝCH STOLŮ 
Při výběru snímače není rozumné volit nejvyšší přesnost a rozlišení, aniž by byla zvážena 
rychlost přenosu dat, rozměry systému, jeho složitost a cena. V praxi se používají dvě metody 
odměřování optické a magnetické. 
Pokud je pohon otočného stolu realizován nepřímým pohonem, je třeba brát v úvahu  přesnost 
jeho převodového mechanismu. Přesnost systému by měla z ekonomických důvodů  jen mírně 
přesahovat přesnost použitého převodového mechanismu. [13] 
 
2.1 OPTICKÉ ODMĚŘOVÁNÍ 
Optický odměřovací systém se skládá ze tří hlavních částí: čtecí hlavy, rozhraní (interface) 
provádějící pokročilé zpracování optického signálu a ocelové rotační stupnice s definovaným 
koeficientem teplotní roztažnosti.  
Na snímací plochu jsou nanesené optické značky. Aktuální polohu určují  čtecí hlavy, které 
snímají tyto značky. Přesnost čtení je závislá na kvalitě snímání. Pokud jsou optické  značky 
znečištěné (chladící emulzí, prachem) může docházet k chybám měření.  
(obr.X): LED dioda osvětluje pravítko, světlo se odráží od referenčních značek, prochází 
speciální čočkou a následně dopadá na fotodetektor. Nejpřesnější optická rotační odměřování 
dosahují přesnosti ±0,5 úhlové sekundy. [14], [15] 
 
 
Obr. 2.1 Princip optického odměřování [16] 
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MĚŘÍCÍ SYSTÉMY OTOČNÝCH STOLŮ 
2.2 MAGNETICKÉ ODMĚŘOVÁNÍ 
Magnetický odměřovací systém (obr.X) se stejně jako ten optický skládá z čtecí hlavy, 
rozhraní a stupnice; měření je  však založeno na jiné technologii.  
Magnetické odměřování funguje na principu Hallových prvků, jejichž činnost je založena na 
technickém využití tzv. Hallova jevu. Halovy prvky jsou magnetorezistory, které při průchodu 
kolem střídavě nabité magnetické stopy generují sinový a kosinový signál, který je pak dále 
dělen. Přesnost závisí na jemnosti dělení stupnice, která může být kovová nalepovací, či 
nanesena přímo na část mechanismu. Toto řešení je kompaktní a velice odolné vůči vnějším 
vlivům. [13] 
 
 
Obr. 2.2 Princip magnetického odměřování [17] 
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3 BRZDY OTOČNÝCH STOLŮ 
Otočný  stůl musí obsahovat i brzdný mechanismus umožňující zafixování obrobku v průběhu 
obrábění. Žádný typ pohonu není schopný zajistit regulací stálou polohu bez minimálního 
kolísání polohy.  Brzda může být hydraulická nebo pneumatická, výběr závisí na tom, zda 
daný obráběcí stroj již obsahuje okruh potřebného média. Další z variant je použití Hirthova 
ozubení. 
 
3.1 PNEUMATICKÁ BRZDA 
(obr.X): Elastický vnitřní kroužek je bez přívodu stlačeného vzduchu rozevřen a neustále 
brzdí otočný stůl. K odbrždění dojde při vpuštění stlačeného vzduchu do mezery v kroužku, 
který se rozšíří a tím dojde k odbrždění. Tlak se obvykle pohybuje v rozmezí 0,55-0,65 MPa.  
  
 
Obr. 3.1 Pneumatická brzda[18] 
Toto řešení je velice zajímavé svou cenou, která je podstatně nižší než řešení hydraulické. 
Další výhodou je bezpečnost, protože při výpadku přívodu tlaku dojde automaticky k brzdění. 
[19] 
 
 
 
 
 
 
 
 
BRNO 2011 
 
19 
 
BRZDY OTOČNÝCH STOLŮ 
3.2 HYDRAULICKÁ BRZDA 
(obr.X): Prostor v “červeném prstenci’ je vyplněn hydraulickým olejem. Horní část prstence 
je tlakem oleje tlačena vzhůru.  Točící se brzdný prstenec (žlutý) je tímto svírán a dochází k 
tření. 
 
 
Obr. 3.2 Hydraulická brzda [18] 
Jedná se o relativně nákladné řešení. Komponenty pro hydrauliku jsou v porovnání 
s pneumatickým řešením drahé. [19] 
3.3 HIRTHOVO OZUBENÍ 
 
Použití Hirthova ozubení k fixaci polohy otočného stolu zajišťuje vysokou přesnost, 
opakovatelnost a odolnost proti opotřebení. Velká styková plocha umožňuje přenos velkých 
točivých momentů. Limitujicí faktor  je však jemnost ozubení, které určuje minimální krok.  
 
 
 
Obr. 3.3 Hirthovo ozubení v uzamčeném a rozpojeném stavu  [19] 
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4  LOŽISKA OTOČNÝCH STOLŮ 
Ložiska v otočných stolech musí splňovat nároky na vysokou únosnost, axiální tuhost  a nízké 
tření. Zde jsou čtyři základní přístupy k této problematice. 
4.1 AXIÁLNÍ KULIČKOVÁ LOŽISKA S KOSOÚHLÝM STYKEM 
Na rozdíl od běžných axiálních kuličkových ložisek tato ložiska s kosoúhlým stykem (obr.4,1 
a)) mohou přenášet kromě axiálních zatížení i radiální zatížení a jsou vhodná také pro vysoké 
otáčky. Mohou být jedno i obousměrná, kde obousměrná mohou přenášet axiální zatížení 
působící v obou směrech. [21] 
4.2 AXIÁLNĚ RADIÁLNÍ VÁLEČKOVÉ LOŽISKO 
Axiálně radiální válečkové ložisko (obr.4,1 b)) se vyznačuje velmi nízkým a konstantním 
třecím momentem.Výrazné snížení třecích momentů vede k zlepšení tepelné bilance ložiska, 
což má pozitivní vliv na zlepšení přesnosti celé  strojní skupiny. Tato ložiska  představují 
ideální řešení uložení vysoce dynamických otočných os s ohledem na efektivní využití 
výkonového potenciálu přímých pohonů. [21]  
 
4.3 AXIÁLNÍ JEHLOVÉ KLECE S AXIÁLNÍMI KROUŽKY 
Při potřebě kompaktního řešení uložení na nízkém prostoru, je možno použít axiální jehlové 
klece (obr.4,1 c)). [21] 
 
4.4 LOŽISKO S INTEGROVANÝM ÚHLOVÝM ODMĚŘOVÁNÍM 
Magnetický odměřovací systém je integrován přímo do ložiska (obr.4,1, d)). Toto řešení je 
předurčeno pro použití ve vysoce dynamických přesných otočných stolech v  obráběcích 
strojích s přímým pohonem. [22] 
 
       a)          b)    c)   d) 
Obr. 4.1 Ložiska otočných stolů a) axiální oboustranné ložisko s kosoúhlým stykem, b) axiálně 
radiální válečkové ložisko, c) Axiální jehlové klece s axiálními kroužky, d) ložisko 
s integrovaným úhlovým odměřováním[20], [21]
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5  TLUMENÍ VIBRACÍ PRO OTOČNÉ STOLY 
Skupina Schaeffler Group Industrial vyvíjí komponent do uložení otočného stolu, který tlumí 
vibrace vznikající při obráběcím procesu. Integrace takového "tlumiče vibrací" umožní 
obrábění přesných dílů s vysokou kvalitou opracování i u špatně obrobitelných materiálů jako 
je titan, nebo zvýšení řezných výkonů obráběcích strojů. 
Princip funkce: Vnější kroužek ložiska je spojen s přídavným kotoučem. Mezi tímto 
přídavným kotoučem a rotující deskou stolu vznikne přesně definovaná úzká mezera, která 
bude vyplněna olejem. Velikost tohoto prostoru se vlivem vibrací mění, což vede    
k neustálému vytlačování a přisávání oleje v mezeře. Potřebná energie k tomuto procesu   
zatlumuje vibrace, které vznikají při obrábění. [21] 
 
 
 
 
 
Obr. 5.1 Utlumení vibrací: bez integrovaného tlumiče, s použitím tlumiče, implementace [21] 
 
 
 
 
 
 
BRNO 2011 
 
22 
 
VÝROBCI OTOČNÝCH STOLŮ 
6 VÝROBCI OTOČNÝCH STOLŮ 
 
Výrobců otočných stolů je na trhu velké množství, nejčastěji se jejich výrobou    a vývojem 
zabývají firmy produkující obráběcí stroje. Je logické že každý výrobce vyvíjí svoje vlastní 
řešení pro čtyř či pětiosé obrábění, ať jde o stoly otočné, sklopné, či dvouosé CNC řízené 
hlavy. 
 
6.1 DOMÁCÍ VÝROBCI OTOČNÝCH STOLŮ 
 
6.1.1TAJMAC-ZPS  
Firma Tajmac-ZPS dodává pro svá vertikální, horizontální a multifunkční obráběcí centra 
otočné stoly. 
Jedním z produktů této společnosti je sklopný a otočný stůl horizontálního obráběcího centra 
H36A s maximálním zatížením 1000 kg. Pracovní plocha má průměr 660 mm, maximální 
kroutící moment otočné osy A je 2165 Nm a sklopné osy B je 3150 Nm. [22] 
 
 
a)                                                                              b) 
Obr.6.1 Sklopný a otočný stůl centra H36A a) integrace do stroje b) aplikace [22] 
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VÝROBCI OTOČNÝCH STOLŮ 
 
6.1.2 KOVOSVIT MAS  
Otočný a sklopný stůl pro pětiosé vertikální obráběcí centrum MCU 630V – 5X se 
standardním maximálním zatížením 850 kg a s možností na zakázku přizpůsobit komponenty 
stolu pro zatížení až 1200 kg. Tyto otočné stoly pro pětiosé obrábění se dodávají s průmery 
800 a 630 mm. Maximální kroutící moment sklopné osy je 2500 Nm, otočná osa dosahuje 
maximální hodnoty 1250 Nm. [23] 
 
 
Obr.6.2 Otočný a sklopný stůl pro pětiosé vertikální obráběcí centrum [23] 
 
6.2  ZAHRANIČNÍ VÝROBCI OTOČNÝCH STOLŮ 
 
6.2.1 HAAS AUTOMATION  
Společnost Haas Automation je největším výrobcem obráběcích strojů v USA, čemuž 
odpovídá i její rozsáhlá nabídka otočných stolů od volně stojících otočných stolů s jedním či 
dvěma vřeteny až po čtyřvřetenové kolébkové stoly. Volně stojící otočné stoly firma Haas 
dodává v průměrech od 160 mm do 600 mm. Větší modely je možné zatížit až 335 kg. Stoly 
pro pětiosé obrábění mají rozsah průměrů od 160 mm do 310 mm. Na největší 
jednovřetenový model lze upnout obrobek o hmotnosti až 227 kg. Je možné si vybrat mezi 
klasickou kolébkovou konstrukcí a variantou bez kolébky, u které jde v podstatě o dva 
spojené volně stojící otočné stoly, kde každý obstarává funkci jedné z os. [24] 
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Obr.6.3 Haas TRT 160 [24] 
6.2.2 FIBRO 
Německá firma Fibro je přední světový výrobce otočných stolů, která si svoji pozici na trhu 
vybudovala především dlouholetým vývojem a velice širokou nabídkou produktů.  
Řada volně stojících vertikálních i horizontálních otočných stolů Fibroplan s šnekovým 
nepřímým pohonem s rozsahem průměrů upínací desky 240 mm až 1600 mm. Největší 
modely lze zatížit horizontálně až 350 000 N a vertikálně 10 000 N. 
Otočné stoly Fibrotakt se vyznačují rovinným ozubením s vysokou přesností dělení, spojenou 
s velkou tuhostí. Jsou poháněny pneumatickým nebo hydraulickým pohonem pomocí 
ozubeného hřebenu a pastorku nebo elektricky pomocí šnekového pohonu. Tato řada je 
dodávána s rozsahem průměrů 345 mm až 2500 mm. U největšího modelu je maximální 
zatížení až 15 t. 
Stoly Fibrodyn určené pro vysoce dynamické a přesné obrábění jsou vybaveny torque motory, 
které umožňují vysokou přesnost a opakovatelnost procesů. Vyrábí se s průměry 240 mm až 
1000 mm s maximální hmotností obrobku 500 kg až 8000 kg. Součástí této řady jsou i 
kolébkové otočné stoly. 
Součástí výrobního programu firmy Fibro jsou i otočné posuvné stoly pro těžkotonážní 
obrábění Fibromax. Tyto otočné stoly dosahují zatížitelnost až 140 t. I přes obrovské zatížení 
stolu výrobce garantuje přesnost polohování ±2". [25], [26], [27] 
 
Obr.6.4 Otočné stoly Fibro a) Fibroplan b) Fibromax [2],[28]
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7 KONSTRUKCE OTOČNÉHO STOLU S PŘÍMÝM POHONEM 
Hlavní cíl, ze kterého výchází volené parametry otočného stolu, je zkonstruovat otočný stůl 
pro vertikální frézky českého výrobce Kovosvit MAS. Při konstrukci je brán ohled na 
univerzálnost otočného stolu, který bude možno použít ve třech vertikálních frézkách 
zmíněného výrobce. Stůl má být primárně určen pro frézování konstrukčních ocelí při 
nepřetržitém provozu. 
 
7.1 ZVOLENÉ PARAMETRY OTOČNÉHO STOLU 
Průměr upínací desky otočného stolu: DS = 640mm   
Maximální hmotnost obrobku: mo = 1200kg   
Obráběný materiál pro který je stůl určen: konstrukční ocel  
Návrhový součinitel řezného odporu pro daný materiál: q
n
= 4@ 5` aARm    (1) 
volím:  q
n
= 5 ARm
         (2) 
  Rm = 540Mpa    ČSN 41 2050 (12 050) 
  q
n
= 5 A 540 = 2700Mpa  
Součinitel řezného odporu: volím q = 3000Mpa       
     
Maximální průřez třísky: S t = 3mm 2  
 
7.2 SÍLY PŮSOBÍCÍ NA OTOČNÝ STŮL PŘI ŘEZNÉM PROCESU 
Koeficient bezpečnosti: k = 1,5         (bezpečnost proti přetížení) 
Maximální radiální síla: F r = k AS t A q = 1,5 A 3 A 3000 = 13 500N      (3) 
Maximální axiální síla: F a =moAg = 1200 A 9,81 = 11 772N      (4) 
Kroutící moment stolu od řezného procesu: M s =F r A
Ds
2
fffff
= 4320Nm
    (5) 
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7.3 VOLBA LOŽISKA PRO ULOŽENÍ UPÍNACÍ DESKY OTOČNÉHO STOLU 
Pro uložení upínací desky stoly volím axiálně radiání ložisko skupiny Schaeffler Group 
Industrial YRTS 325. Ložisko je určeno pro otočné stoly s vyššími otáčkami, a to až do 
760 min-1. 
 
Obr.7.1 Axiálně radiální ložisko YRTS 325 [29] 
 
Základní parametry ložiska:  Vnější průměr: D l = 525mm   
Vnitřní průměr: d l = 325mm   
Maximální otáčky: nlmax = 760min@ 1  
Základní statická axiální únosnost: C 0A = 1260000N   
Základní statická radiální únosnost: C 0R = 320000N   
Základní dynamická axiální únosnost: C A = 191000N   
Základní dynamická radiální únosnost: CR = 109000N   
Výpočtová konstanta pro ložiska s čárovým stykem: a = 10
3
ffff
  
Základní výpočtová trvanlivost: L10 =106 n@ 1  
Kroutící moment od tření v ložisku: M l = 48Nm   
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KONSTRUKCE OTOČNÉHO STOLU 
7.4 VÝPOČET POTŘEBNÉHO KROUTÍCÍHO MOMENTU POHONU STOLU 
   
Potřebný kroutící moment motoru:  Mm =X
i = m
n
M i = M s + M l + M red     (6) 
Kroutící moment od řezného procesu: Ms = 4320Nm  
Kroutící moment od tření v ložisku:  M l = 48Nm   
Kroutící moment pro zrychlení stolu:  M red   lze vypočítat metodou redukce z pohybové                                                  
                                                         rovnice 
 
Pohybová rovnice pro rotační pohyb:  E k =
1
2
ffX
i = 1
p
Ii Aω2   kde  E k =
1
2
ffIred A ω2            (7),(8) 
Tab. 2 Momenty setrvačnosti jednotlivých rotujících komponent 
Součást Moment setrvačnosti 
Pracovní deska otočného stolu (z 3D modelu) Id = 5303516kg Amm 2 
Rotor otočného stolu (z 3D modelu) Ir = 1034562kg Amm2 
Rotor  motoru, který bude s vysokou 
pravděpodobností použit Irm = 1650000kg Amm
2
 
Obrobek Io =
1
2
ffmoAD s
2
= 245760000kg Amm 2  
 
Pohybová rovnice s neznámou  Ired  a ω . 
 
1
2
ffIred Aω2 =
1
2
ffId ω2 +
1
2
ffIr Aω2 +
1
2
ffIrmAω2 +
1
2
ffIoAω2            (9) 
  Ired = Id + Ir + Irm + Io            (10) 
 
Ired = 253,75kg Am 2 
 
 
 
BRNO 2011 
 
 
KONSTRUKCE OTOČNÉHO 
Pohybová rovnice redukovaného 
 M red = Ired AαS          
 kde  α s  je zrychlení otočného stolu 
 M red = 253,75 A 2,094 = 53
 
Mm =X
i = m
n
M i = M s + M l + M
 
 
7.5 VOLBA MOTORU 
Momentový motor byl vyb
Vzhledem k závislosti maximálního kroutícího momentu motoru na jeho vn
je nutné změnit parametry otoč
Obr.7.3 Graf maximálního
STOLU 
členu 
      
             volím:α s = 120 ° As@ 2 = 2,0
1,35Nm       
red = 4320 + 48 + 531,35 = 4899,35Nm
 
rán z katalogu skupiny Schaeffler Group Industrial
ného stolu.  
Obr.7.2 Schéma motoru řady RI [30] 
 
 možného kroutícího momentu v závislosti na
průměru motoru řady RI. 
28 
  (11) 
94rad As@ 2 
  (12) 
            (13)
 značky INA. 
ějších rozměrech 
 
 
 vnějším 
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KONSTRUKCE OTOČNÉHO STOLU 
Volím motor řady RI, který je určen pro rotační osy obráběcích strojů. Je to torque motor 
s vnitřním rotorem a vnějším chlazením pláště. Vzhledem k předpokládaným konstrukčním 
rozměrům volím motor s vnějším průměrem 565 mm. Jde o model RI19-3P-460x175 
s maximálním kroutícím momentem 4403 Nm. 
 
7.6 ZMĚNA PARAMETRŮ OTOČNÉHO STOLU 
Největší část potřebného kroutícího momentu  vzniká od řezné síly, proto se jeví jako nejlepší 
řešení snížení maximálního průřezu třísky.  
Maximální kroutící moment motoru   M max = 4403Nm   
Potřebný krouticí moment motoru  Mm = 4899,06Nm   
Rozdíl potřebného a maximálního možného kroutícího momentu:  ∆M = 496,06Nm   
Maximální možný kroutící moment od řezného procesu:M smax = M s@∆M = 3823,94Nm
 
(14) 
Zredukuvoná maximální radiální síla:  F rz =
2M smax
Ds
fffffffffff
= 11949,81N     (15) 
Zredukovaný průřez třísky:  S tz =
F rz
k Aq
ffffff
= 2,6555mm 2      volím:  S t2 = 2,6mm 2   (16) 
 
7.7 PŘEPOČET  POTŘEBNÉHO KROUTÍCÍHO MOMENTU POHONU STOLU 
 
Koeficient bezpečnosti: k = 1,5         (bezpečnost proti přetížení) 
Maximální radiální síla: F r2 = k AS t2A q = 1,5 A2,6 A 3000 = 11 700N     (17) 
Kroutící moment stolu od řezného procesu: M s2 =F r2 A
Ds
2
fffff
= 3744Nm
    (18) 
Potřebný kroutící moment motoru:
 
Mm2 =X
i = m
n
M i = M s2 + M l + M red = 4323,06Nm
 (19)
 
 M m 2 ≤ M max                               motor vyhovuje 
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7.8  KONTROLNÍ VÝPOČET LOŽISKA 
Výpočet statické bezpečnosti únosnosti S0 v axiálním a radiálním směru:  
S0A =
C0A
F A
ffffff
= 107,03
           (20) 
S0R =
C0R
FR
ffffff
= 23,70
          (21) 
Výrobce udává jako minimální bezpečnost S0min = 4    v obou směrech vyhovuje.
         
Doporučená trvanlivost ložiska pro stroje s nepřetržitým provozem se udává v rozsahu 40000 
až 50000 h. Dle distribuční společnosti bude základní trvanlivost bezpečně převyšovat tyto 
hodnoty, vzhledem k vysoké statické bezpečnosti S0 jak v axiálním, tak v radiálním směru. 
Spíše než základní životnost bývají pro použitelnost ložiska rozhodující parametry tuhosti a 
přesnosti. K dosažení odpovídající životnosti ložiska je také nutné zajistit vhodné mazací 
podmínky a ložisko jednou až dvakrát  ročně domazávat. [31] 
Doporučená trvanlivost:  Ld = 5 A104 h   
Maximální otáčky motoru:  n = 132min@ 1        
Axiální trvanlivost ložiska:  La =
L10
n A60
fffffffff
A
CA
F a
fffff
h
j
i
k
a
= 1,365 A106 h     (22) 
Radiální  trvanlivost ložiska:  L r =
L10
n A60
fffffffff
A
CR
F r2
fffff
h
j
i
k
a
= 2,148 A105 h     (23) 
 La ≥ Ld L r ≥ Ld                            trvanlivost v obou směrech vyhovuje 
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7.9 VOLBA ODMĚŘOVACÍHO SYSTÉMU  OTOČNÉHO STOLU 
Pro odměřování polohy a rychlosti otáčení stolu volím vysoce přesný inkrementální 
bezkontaktní úhlový snímač REXM společnosti Renishaw. Tento odměřovací systém je díky 
velkému průchozímu otvoru ideální pro vysokorychlostní zpětnou vazbu u rotačních os 
obráběcích strojů. Stupnice REXM je vyrobena z nerezavějící oceli a má dělení vyznačeno 
přímo na obvodu. Chybu excentricity lze snadno korigovat použitím dvou čtecích hlavic. 
Spolu s rozhraním DSi (Dual Signum Interface) společnosti Renishaw je možné takto 
dosáhnout lepší celkové přesnosti než ±1 úhlová sekunda. [32] 
 
 
Obr.7.4 Jedna prstencové stupnice RESM s dvěma čtecími hlavami Signum SR.[33] 
 
7.10  VOLBA BRZDY OTOČNÉHO STOLU 
Pro zafixování obrobku v průběhu frézování volím pneumatickou brzdu společnosti Hema, 
typ RC 395 YRT. Tento konkrétní model při tlaku 0,6 MPa v pneumatickém okruhu dosahuje 
brzdného momentu 6100 Nm, což je pro danou aplikaci dostačující. Pneumatickou brzdu 
volím především z důvodu bezpečnosti, kdy při výpadku tlaku doje automaticky k zabrzdění 
rotační osy. Další z výhod je ekonomické hledisko. Pneumatické řešení brzdy a komponenty 
s ní související jsou levnější než verze hydraulická. [34] 
 
Obr.7.5 Řez pneumatickou brzdou Hema [18] 
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Záměrem této bakalářské práce bylo shrnutí problematiky a možností, které trh nabízí 
v oblasti konstrukce otočných stolů. Dalším cílem byl návrh parametrů a konstrukce vlastního 
otočného stolu. 
Světových hráčů na trhu s obráběcími stroji a příslušenstvím s nimi souvisejících je obrovské 
množství. Každý má svůj přístup k dané problematice, a proto vzniká nespočet konstrukčních 
řešení součástek pro otočné stoly a otočných stolů samotných. V části práce obsahující rešerši 
jsem se snažil stručně shrnout základní části, otočného stolu. Zaměřil jsem se především na ty 
komponenty, které by se mohly vyskytnout v mé vlastní konstrukci otočného stolu, tedy volně 
stojícího stolu pro 4osé obrábění. 
Rozhodl jsem se zkonstruovat otočný stůl poháněný momentovým motorem. Tuto variantu 
jsem zvolil z důvodu mnoha výhod, které takové řešení skýtá. Je to ideální řešení pro výkonné 
obráběcí stroje, a proto se domnívám, že konstruovat otočný stůl s nepřímým pohonem by 
bylo z hlediska aplikace stolu nevhodné. Hlavním cílem při volení parametrů bylo, zvolit 
takový průměr upínací desky a maximální hmotnost obrobku tak, aby otočný stůl šel 
zakomponovat do všech vertikálních frézek společnosti Kovosvit MAS. To se mi podařilo jen 
částečně. Kvůli velikosti potřebného kroutícího momentu od řezné síly jsem musel volit 
rozměrově větší momentový motor a zredukovat původně zvolený maximální průřez třísky. 
Ve finále půjde otočný stůl použít u tří z pěti vertikálních frézek, které zmíněná firma vyrábí. 
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DS  [mm]  průměr upínací desky otočného stolu 
mo [kg] maximální hmotnost obrobku 
qn [Mpa] návrhový součinitel řezného odporu pro daný materiál 
q [Mpa] součinitel řezného odporu pro daný materiál 
Rm [Mpa] mez pevnosti v tahu 
St [mm2] maximální průřez třísky 
k [1] koeficient bezpečnosti proti přetížení 
Fr [N] maximální radiální síla 
Fa [N] maximální  axiální síla 
g [m.s-2] tíhové zrychlení 
Ms [Nm] kroutící moment stolu od řezného procesu 
Dl [mm] vnější průměr ložiska 
dl [mm] vnitřní průměr ložiska 
nlmax [n-1] maximální otáčky ložiska 
C0A [N] základní statická axiální únosnost ložiska 
C0r [N] základní statická radiální únosnost ložiska 
CA [N] základní dynamická axiální únosnost ložiska 
CR [N] základní dynamická radiální únosnost ložiska 
a [1] výpočtová konstanta pro ložiska s čárovým stykem 
L10 [h] základní výpočtová trvanlivost 
Ml [Nm] kroutící moment od tření v ložisku 
Mm [Nm] potřebný kroutící moment motoru 
Mred [Nm] kroutící moment pro zrychlení stolu 
Ek [J] kinetická energie rotačního pohybu 
Ired [kg.mm2] redukovaný moment setrvačnosti 
ω [rad.s-1] úhlová rychlost 
Id [kg.mm2] moment setrvačnosti pracovní desky otočného stolu 
Ir
 
[kg.mm2] moment setrvačnosti rotoru otočného stolu 
Im [kg.mm2] moment setrvačnosti rotoru motoru 
Io [kg.mm2] moment setrvačnosti obrobku 
as [rad.s-2] úhlové zrychlení stolu 
Msmax [Nm] maximální možný kroutící moment od řezného procesu 
Frz [N] zredukuvoná maximální radiální síla 
Stz [mm2] vypočtený zredukovaný průřez třísky 
St2 [mm2] zvolený zredukovaný průřez třísky 
Ld [h] doporučená trvanlivost ložiska 
La [h] axiální trvanlivost ložiska 
Lr [h] radiální trvanlivost ložiska 
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11.1  TIŠTĚNÉ PŘÍLOHY 
Výkres sestavy 
 
11.2  ELEKTRONICKÉ PŘÍLOHY 
3D model otočného stolu 
 
 
 
 
 
 
 
 
